







































l’acabat	 superficial	 en	una	proveta	d’acer	AISI	 1038,	 amb	una	 geometria	 rectangular	 de	 superfície	
totalment	plana.	Es	definiran	quatre	factors	d’assaig	amb	tres	valors	cadascun,	i	després	es	farà	un	
disseny	d’experiment	per	establir	quines	condicions	d’assaig	ha	d’haver-hi	en	cada	procés.	
Es	 realitzaran	 nou	 petjades	 amb	 un	 procés	 de	 brunyit	 diferent	 en	 cadascuna	 d’elles	 i	 després	
s’estudiarà	 dues	 propietats	 físiques	 superficials:	 la	 rugositat	 i	 la	 duresa.	 Es	 prendran	 dades	 de	 la	
superfície	 inicial	 abans	del	 procés	 i	 es	 compararan	els	 resultats	 amb	els	 obtinguts	 a	 cada	petjada.	































En	segundo	lugar,	a	Ramón,	mi	tutor.	Su	 inestimable	ayuda	y	guía	a	 lo	 largo	del	proyecto	han	sido	




















































El	 trabajo	 tiene	 su	 origen	 en	 estudios	 previos	 sobre	 el	 método	 de	 bruñido.	 Se	 basa	 en	 estudios	




Así,	 partiendo	 de	 los	 conceptos	 teóricos	 y	 de	 los	 resultados	 y	 conclusiones	 extraídos	
experimentalmente	en	trabajos	anteriores	sobre	pasadas	simples	de	bruñido,	se	estudiará	el	resultado	










tradicionales	 de	 mecanizado	 como	 el	 torno	 y	 la	 fresa,	 los	 cuáles	 he	 trabajado	 anteriormente,	
desconocía	la	existencia	del	acabado	superficial	mediante	bruñido.	























Este	 sistema,	 conocido	 como	 VABB	 (siglas	 en	 inglés	 de	 vibration-assisted	 ball	 burnishing),	 ha	 sido	
profundamente	 estudiado	 anteriormente	 por	 Travieso-Rodríguez	 [2],	 tanto	 en	 acero	 como	 en	
aluminio,	con	un	sistema	de	vibración	de	2,5	kHz	de	frecuencia.	En	nuestro	caso,	la	herramienta	es	
capaz	de	vibrar	a	una	frecuencia	de	40	kHz.	
Otro	 aspecto,	 que	 apenas	 se	 ha	 estudiado	 anteriormente,	 es	 la	 influencia	 que	 tiene	 la	 dirección	















después	de	 realizar	una	 segunda	pasada	 sobre	un	primer	bruñido	ya	 realizado.	Partiendo	de	unos	















Para	 determinar	 las	 condiciones	 de	 ensayo	 primero	 analizaremos	 los	 factores	 involucrados	 en	 el	
proceso	que	vamos	tener	en	cuenta:	
• Vibración	asistida	(VABB).	Este	factor	lo	tomaremos	en	cuenta	cómo	una	progresión	desde	el	
proceso	 sin	 vibración	 asistida	 hasta	 el	 proceso	 completamente	 asistido.	 El	 proceso	 sin	
vibración	asistida	se	denotará	en	adelante	como	NVABB.	
• Trayectoria.	 Tomando	 como	 referencia	 la	 dirección	 favorable	 de	 la	 primera	 pasada,	
realizaremos	 un	 incremento	 progresivo	 en	 la	 inclinación	 del	 eje	 de	 desplazamiento	 de	 la	
segunda.	











realizar	 para	 analizar	 las	 propiedades	 físicas	 resultantes,	 la	 rugosidad	 y	 la	 dureza.	 A	 continuación,	
















Factor	 NVABB		 VABB	 VABB	vs	NVABB	
Ra	paralela	 33	%	 52	%	 37	%	
Ra	perpendicular	 77	%	 80	%	 5	%	
Rt	paralela	 55	%	 65	%	 10	%	
Rt	perpendicular	 58	%	 60	%	 5	%	



















también.	Para	poder	 controlar	 la	 fuerza	ejercida	durante	el	proceso,	 se	 incorpora	un	muelle	en	el	























































proceso	 de	 bruñido,	 al	 deformar	 plásticamente	 la	 superficie	 estamos	 reduciendo	 en	 gran	medida	
ambos	valores	de	rugosidad.	
Es	importante	tener	en	cuenta	la	ondulación	ya	que,	a	la	hora	de	medir	el	perfil	de	rugosidad,	podría	
afectar	al	análisis	según	la	 longitud	de	evaluación.	Esta	 longitud	de	evaluación	es	 igual	a	n	veces	 la	
longitud	de	corte,	y	en	el	caso	de	ser	demasiado	alta	se	podría	interpretar	la	ondulación	superficial	
como	variaciones	de	rugosidad.	La	longitud	de	corte	es	un	valor	muy	importante,	está	estrechamente	
ligado	a	 la	 rugosidad,	 y	en	 función	de	 la	normativa	de	ensayo	que	 se	aplique	hay	establecida	una	

































































































Factor	 Nivel	1	 Nivel	2	 Nivel	3	 Unidad	
VABB	 0	 50	 100	 [	%	]	
Trayectoria	 0	 45	 90	 [	o	]	
Fuerza	 90	 135	 180	 [	N	]	








menos	 repeticiones,	 y	 acortar	 el	 tiempo	de	 experimentación.	 Esta	 decisión	 es	 consecuente	 con	 el	
alcance	 de	 este	 proyecto,	 que	 contempla	 poder	 conocer	 de	 forma	 genérica	 la	 influencia	 de	 los	
diferentes	factores	sobre	las	variables	de	respuesta.	
El	sistema	Taguchi	es	un	sistema	enfocado	a	la	calidad	en	ingeniería	y	basado	en	la	estadística,	en	el	
que	 se	estudian	 los	 factores	que	 influyen	en	el	producto	 final,	diferenciando	entre	 los	 factores	de	
control	y	los	factores	de	ruido.	Los	primeros	son	los	que	se	pueden	controlar	o	variar	y	los	segundos	
son	factores	que	influyen	en	el	resultado,	pero	no	es	posible	su	alteración	o	modificación.		
En	el	ensayo,	 los	4	 factores	 son	 factores	de	control,	de	manera	que	del	diseño	de	Taguchi	 solo	se	
adaptará	su	uso	para	crear	un	diseño	de	experimento	en	el	que	se	combinarán	los	4	factores	de	ensayo	









quiere	 decir	 que	 los	 factores	 que	 suponen	 un	 inconveniente	mayor	modificarlos	 de	 un	 ensayo	 al	
siguiente	se	escogerán	antes	para	que	tengan	menor	variabilidad.	La	matriz	de	diseño	resultante	se	
puede	ver	en	 la	Tabla	7.	Con	 la	matriz	de	Taguchi	escogida,	 las	 interacciones	entre	 factores	no	 se	
podrán	analizar	completamente	ya	que	para	eso	sería	necesario	realizar	la	totalidad	de	ensayos.	Sin	







Ensayo	 VABB	 Trayectoria	 Fuerza	 Paso	lateral	
1	 0	 0	 90	 0,35	
2	 0	 45	 135	 0,42	
3	 0	 90	 180	 0,49	
4	 50	 0	 135	 0,49	
5	 50	 45	 180	 0,35	
6	 50	 90	 90	 0,42	
7	 100	 0	 180	 0,42	
8	 100	 45	 90	 0,49	
















































































no	 filtra	bien	 las	pequeñas	ondulaciones	superficiales	al	 tratarse	de	una	rugosidad	superficial	baja,	





















control	 dónde	 se	 podrá	 visualizar	 digitalmente	 las	 dos	 medidas	 de	 la	 huella	 provocada	 por	 el	
indentador	y	se	controla	el	inicio	de	ensayo	y	se	establece	la	distancia	cero	de	las	líneas	de	visualización.	
Antes	de	iniciar	los	ensayos	de	dureza,	se	va	a	realizar	una	calibración	de	la	apreciación	visual	a	la	hora	













































En	 la	Figura	12	y	 la	Tabla	9	 se	puede	observar	que	 las	mediciones	presentan	una	correlación	muy	





































































Tras	 haber	 realizado	 las	 24	 indentaciones,	 se	 irá	 midiendo	 cada	 huella	 desplazando	 en	 sentido	










En	 la	Figura	16	se	puede	observar	el	 resultado	 tras	 realizar	 las	dos	 fases	de	bruñido.	De	 fondo,	 se	







































































que	 tienen	una	 tendencia	 clara	en	 reducir	 rugosidad	a	medida	que	aumenta	 su	 valor,	 pero	no	de	
manera	tan	drástica.	El	comportamiento,	tanto	de	la	Ra	como	de	Rt,	son	prácticamente	idénticos,	a	
excepción	 del	 factor	 paso	 lateral,	 si	 bien	 la	 tendencia	 es	 similar.	 En	 cualquier	 caso,	 no	 es	 un	
comportamiento	 demasiado	 anormal	 y	 también	 podría	 ser	 debido	 a	 pequeñas	 variaciones	 en	 la	











por	 el	 contrario,	 denota	 un	 incremento	 de	 rugosidad	 al	 utilizar	 270	 N.	 Como	 cabía	 esperar,	 el	
comportamiento	de	la	trayectoria	es	completamente	inverso	al	anterior	en	el	eje	X	puesto	que	a	mayor	
incremento	 de	 grados	 más	 nos	 desviamos	 del	 eje	 preferente	 de	 bruñido.	 Sin	 embargo,	 el	
comportamiento	del	factor	paso	lateral	es	distinto	al	del	eje	X,	ya	que	en	éste	se	observa	que,	tanto	en	








































representan	 algo	 distinto	 a	 los	 anteriores.	 En	 estos	 gráficos,	 valores	 cercanos	 a	 1	 denotan	 un	
comportamiento	de	rugosidad	idéntico	tanto	en	un	eje	como	en	el	otro.	De	nuevo,	el	factor	trayectoria	










Por	último,	para	poder	ver	 la	mejora	respecto	a	 la	superficie	 inicial,	se	encuentra	a	continuación	la	
Tabla	11,	en	la	que	se	ha	escogido	los	valores	más	óptimos	para	cada	rugosidad	en	cada	eje	y	se	ha	
comparado	el	porcentaje	de	mejora	respecto	al	inicial.	











Valor	 Mejora	 Valor	 Mejora	 Valor	 Mejora	
Rax	(μm)	 0,216	 0,157	 27	%	 0,058	 73	%	 0,118	 45	%	
Ray	(μm)	 0,328	 0,041	 88	%	 0,170	 48	%	 0,132	 60	%	
Módulo	Ra	(μm)	 0,393	 0,162	 59	%	 0,180	 54	%	 0,177	 55	%	
Rtx	(μm)	 1,111	 0,739	 33	%	 0,339	 69	%	 0,549	 51	%	
Rty	(μm)	 1,522	 0,357	 77	%	 0,803	 47	%	 0,576	 62	%	
Módulo	Rt	(μm)	 1,884	 0,821	 56	%	 0,872	 54	%	 0,796	 58	%	
Se	puede	observar	que,	tanto	la	huella	7	como	la	huella	9,	ofrecen	unas	mejoras	muy	altas	de	rugosidad	


















  d (μm) HV Error Mínimo Máximo Medidas Media 
1 
1 53,21 328 6 321 334 7 
323 2 54,30 314 3 311 318 7 
3 53,39 326 8 318 334 8 
2 
4 53,95 319 7 312 326 8 
310 5 55,49 301 7 295 308 8 
6 54,63 311 6 305 317 8 
3 
7 55,27 304 10 294 314 8 
303 8 55,55 301 5 296 306 8 
9 55,34 303 5 298 308 7 
4 
12 52,53 337 9 327 346 8 
329 13 53,85 320 11 309 331 5 
14 52,92 331 8 324 339 7 
5 
15 50,93 358 9 349 366 7 
363 16 50,04 370 5 365 376 6 
17 50,75 360 5 355 365 6 
6 
18 55,01 307 6 301 312 8 
304 19 55,07 306 6 300 311 7 
20 55,60 300 6 294 306 8 
7 
23 49,15 384 7 378 391 8 
388 24 48,28 398 10 389 408 6 
25 49,25 383 14 369 397 6 
8 
26 53,12 329 4 325 332 7 
330 27 52,37 338 7 331 345 7 
28 53,55 324 9 315 333 8 
9 
29 51,68 349 4 346 353 7 
358 30 51,42 351 7 344 358 7 








































































































provocado	por	 la	acumulación	de	tensiones	residuales	debido	al	paso	de	 la	bola.	En	 la	Tabla	13	se	
pueden	observar	los	resultados	de	dureza	obtenidos	usando	50	gramos	de	peso.	
Tabla	13.-	Resultados	de	dureza	con	50	gramos	de	peso	
  d (μm) HV Error Mínimo Máximo Medidas Media 
1 
1 15,25 405 30 375 435 8 
426 2 14,31 455 22 433 477 7 
3 14,93 418 18 400 436 8 
2 
4 14,90 418 10 408 427 7 
418 5 14,79 426 18 408 445 8 
6 15,05 411 17 394 428 8 
3 
7 15,25 402 20 381 422 8 
404 8 15,35 397 23 375 420 8 
9 15,12 412 30 382 442 8 
4 
12 13,92 479 15 464 494 7 
449 13 14,80 424 26 399 450 4 
14 14,46 445 19 426 464 6 
5 
15 13,77 491 24 468 515 6 
486 16 14,22 460 27 433 487 5 
17 13,55 506 21 485 527 6 
6 
18 15,46 390 19 372 409 8 
392 19 15,30 398 15 383 412 8 
20 15,51 387 16 371 403 8 
7 
23 13,50 510 17 493 527 6 
502 24 13,94 479 20 459 499 8 
25 13,42 516 17 499 533 7 
8 
26 14,95 417 21 396 439 8 
411 27 15,45 389 9 380 397 7 
28 14,74 428 15 412 443 7 
9 
29 14,29 456 21 434 477 8 
454 30 14,57 439 9 430 447 7 

























































































































































































































- Debido	al	 aumento	de	dureza	obtenido,	 aplicado	a	piezas	 sometidas	 a	 fatiga	 y	 estrés,	
podría	suponer	una	ventaja	al	ser	capaz	de	endurecer	la	superficie	del	material	sin	crear	
un	material	frágil	en	su	estructura	interna.	






























Capítulo	1.	Compra	de	material	y	equipos	 	 Cantidad	 		 Precio	(€)	 Total	
	      
			Probeta	acero	AISI	1038	100x80x10	mm	 	 1	 	 250	 250,00	€	
			Rugosímetro	Mitutoyo	Surftest	SJ-210	 	 1	 	 2500	 2.500,00	€	
			Durómetro	Buehler	 	 1	 	 3000	 3.000,00	€	
			Ordenador	 	 1	 	 800	 800,00	€	
	      
Capítulo	2.	Alquiler	de	maquinaria	 	 Cantidad	 Tiempo	(h)	 Precio	(€/h)	 Total	
	      
			Fresadora	Lagun	600	CNC	 	 1	 3	 150	 450,00	€	
			Fresa	Sandvik	∅100mm	de	4	dientes	 	 1	 0,5	 60	 30,00	€	
			Herramienta	de	bruñido	con	bola	 	 1	 2,5	 100	 250,00	€	
	      
Capítulo	3.	Mano	de	obra	 	     
      
			Mecanizado	superficie	 	 1	 0,5	 50	 25,00	€	
			Bruñido	por	huella	 	 9	 0,25	 50	 112,50	€	
			Estudio	de	rugosidad	por	huella	 	 21	 0,5	 75	 787,50	€	
			Calibración	ensayo	de	dureza	 	 1	 2	 75	 150,00	€	
			Estudio	de	dureza	por	huella	 	 21	 0,5	 75	 787,50	€	
	 	 Memoria	
52	 	 	
	      
Capítulo	4.	Costes	de	ingeniería	 	     
      
			Búsqueda	y	análisis	de	información	 	 1	 50	 12	 600,00	€	
			Diseño	experimento	 	 1	 2	 12	 24,00	€	
			Elaboración	del	código	CNC	 	 1	 5	 12	 60,00	€	
			Análisis	de	datos	 	 1	 80	 12	 960,00	€	
			Elaboración	de	la	memoria	 	 1	 200	 12	 2.400,00	€	
			Revisión	del	documento	 	 1	 10	 20	 200,00	€	
	      
Capítulo	5.	Costes	energéticos	 	 Consumo	(W)	 Tiempo	(h)	 (€/kWh)	 Total	
	      
			Rugosímetro	Mitutoyo	Surftest	SJ-210	 	 20	 22	 0,17	 0,07	€	
			Durómetro	Buehler	 	 50	 25	 0,17	 0,21	€	
			Ordenador	 	 200	 300	 0,17	 10,20	€	
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P25	=	1	 	 ;	SELECCIONAR	ESTRATEGIA		 	 1=PERP		 2=PAR	 	 3=45DEG	
P2	=	-1.5	 ;	valor	NEGATIVO	coordenada	Z	fuerza	 -0.7=90N	 -1.8=180	N	 -3=270N	



















































































 1	 2	 3	
	 X	 Y	 X	 Y	 X	 Y	
	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	
	 0,235	 1,056	 0,126	 0,685	 0,136	 0,748	 0,129	 0,626	 0,066	 0,397	 0,190	 0,950	
	 0,231	 1,040	 0,128	 0,755	 0,116	 0,654	 0,121	 0,653	 0,051	 0,305	 0,186	 0,856	
	 0,220	 0,996	 0,125	 0,648	 0,110	 0,789	 0,118	 0,593	 0,059	 0,311	 0,181	 0,887	
	 0,250	 1,063	 0,126	 0,655	 0,136	 0,690	 0,112	 0,666	 0,054	 0,347	 0,185	 0,985	
	 0,241	 1,023	 		 0,647	 0,122	 0,745	 0,129	 0,610	 0,045	 0,275	 0,180	 0,856	
	 0,243	 0,965	 0,129	 0,711	 0,130	 0,754	 0,122	 0,583	 0,048	 0,365	 0,183	 0,895	
	 0,221	 		 0,131	 0,770	 0,129	 0,698	 0,127	 0,627	 0,050	 0,325	 0,178	 0,963	
	 0,259	 1,029	 0,127	 0,770	 0,143	 0,662	 0,127	 0,573	 0,051	 0,304	 0,178	 0,960	
	 0,238	 		 0,130	 0,650	 0,127	 0,711	 0,115	 0,581	 0,061	 0,387	 0,177	 0,942	
	 0,231	 1,098	 0,128	 0,660	 0,111	 		 0,127	 0,600	 0,058	 0,376	 0,183	 0,984	
MEDIA	 0,237	 1,034	 0,128	 0,695	 0,126	 0,717	 0,123	 0,611	 0,054	 0,339	 0,182	 0,928	
DESVEST	 0,012	 0,041	 0,002	 0,052	 0,011	 0,045	 0,006	 0,031	 0,007	 0,041	 0,004	 0,050	
LIMITE	UP	 0,261	 1,116	 0,132	 0,800	 0,148	 0,807	 0,135	 0,674	 0,067	 0,421	 0,190	 1,028	
LIMITE	DOWN	 0,213	 0,952	 0,124	 0,591	 0,104	 0,626	 0,111	 0,549	 0,041	 0,257	 0,174	 0,828	
	             
 4	 5	 6	
	 X	 Y	 X	 Y	 X	 Y	
	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	
	 0,181	 0,812	 0,057	 0,394	 0,119	 0,611	 0,140	 0,618	 0,053	 0,316	 0,155	 0,850	
	 0,190	 0,716	 0,066	 0,425	 0,125	 0,566	 0,132	 0,547	 0,071	 0,413	 0,150	 0,923	
	 0,183	 0,777	 0,054	 0,415	 0,112	 0,481	 0,128	 0,600	 0,081	 0,492	 0,153	 0,897	
	 0,171	 0,789	 0,061	 0,478	 0,119	 0,552	 0,125	 0,624	 0,087	 0,464	 0,170	 0,909	
	 0,195	 0,845	 0,062	 0,435	 0,118	 0,551	 0,129	 0,554	 0,061	 0,428	 0,156	 0,854	
	 0,187	 0,852	 0,064	 0,376	 0,117	 0,523	 0,127	 0,607	 0,061	 0,368	 0,154	 0,830	
	 0,197	 0,746	 0,063	 0,420	 0,120	 0,535	 0,136	 0,553	 0,085	 0,603	 0,160	 0,784	
	 0,177	 0,805	 0,062	 0,478	 0,118	 0,545	 0,134	 0,549	 0,097	 0,622	 0,172	 0,945	
	 0,200	 0,754	 0,058	 0,359	 0,120	 0,580	 0,136	 0,540	 0,082	 0,507	 0,155	 0,861	
	 0,171	 0,723	 0,057	 0,462	 0,116	 0,542	 0,134	 0,572	 0,074	 0,421	 0,156	 0,904	
MEDIA	 0,185	 0,782	 0,060	 0,424	 0,118	 0,549	 0,132	 0,576	 0,075	 0,463	 0,158	 0,876	
DESVEST	 0,010	 0,047	 0,004	 0,041	 0,003	 0,034	 0,005	 0,032	 0,014	 0,096	 0,007	 0,049	
LIMITE	UP	 0,206	 0,877	 0,068	 0,506	 0,125	 0,617	 0,142	 0,641	 0,103	 0,656	 0,173	 0,973	





 7	 8	 9	
	 X	 Y	 X	 Y	 X	 Y	
	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	
	 0,130	 0,712	 0,046	 0,399	 0,113	 0,487	 0,132	 0,628	 0,050	 0,356	 0,166	 0,775	
	 0,168	 0,729	 0,033	 0,308	 0,105	 0,482	 0,098	 0,576	 0,061	 0,362	 0,171	 0,837	
	 0,130	 0,693	 0,042	 0,368	 0,114	 0,490	 0,115	 0,682	 0,051	 0,330	 0,167	 0,716	
	 0,167	 0,785	 0,038	 0,379	 0,109	 0,422	 0,115	 0,631	 0,054	 0,369	 0,162	 0,792	
	 0,189	 0,693	 0,039	 0,272	 0,111	 0,537	 0,114	 0,569	 0,051	 0,340	 0,181	 0,723	
	 0,162	 0,748	 0,037	 0,252	 0,106	 0,425	 0,115	 0,598	 0,072	 0,319	 0,163	 0,834	
	 0,182	 0,735	 0,047	 0,450	 0,107	 0,503	 0,092	 0,640	 0,051	 0,315	 0,182	 0,801	
	 0,142	 		 0,039	 0,376	 0,118	 		 0,107	 0,632	 0,070	 0,339	 0,170	 0,869	
	 0,149	 0,798	 0,045	 0,426	 0,112	 0,485	 0,103	 0,626	 0,062	 0,337	 0,168	 0,895	
	 0,147	 0,762	 0,039	 0,341	 0,118	 0,486	 0,109	 0,670	 0,058	 0,318	 0,172	 0,783	
MEDIA	 0,157	 0,739	 0,041	 0,357	 0,111	 0,480	 0,110	 0,625	 0,058	 0,339	 0,170	 0,803	
DESVEST	 0,020	 0,038	 0,004	 0,064	 0,005	 0,036	 0,011	 0,036	 0,008	 0,019	 0,007	 0,058	
LIMITE	UP	 0,197	 0,815	 0,049	 0,485	 0,121	 0,552	 0,132	 0,698	 0,074	 0,376	 0,184	 0,918	
LIMITE	DOWN	 0,116	 0,664	 0,032	 0,229	 0,102	 0,408	 0,088	 0,553	 0,042	 0,301	 0,157	 0,687	
	             
 SUPERFICIE	 	        
 X	 Y	 	        
 Ra	 Rt	 Ra	 Rt	 	        
 0,195	 0,999	 0,324	 1,570	 	        
 0,220	 1,102	 0,304	 1,422	 	        
 0,170	 0,909	 0,297	 1,398	 	        
 0,231	 1,074	 0,383	 1,646	 	        
 0,238	 1,251	 0,360	 1,253	 	        
 0,187	 1,041	 0,390	 1,685	 	        
 0,232	 1,222	 0,279	 1,387	 	        
 0,196	 1,037	 0,333	 1,810	 	        
 0,228	 1,182	 0,307	 1,536	 	        
 0,266	 1,297	 0,307	 1,514	 	        
MEDIA	 0,216	 1,111	 0,328	 1,522	 	        
DESVEST	 0,029	 0,123	 0,038	 0,164	 	        
LIMITE	UP	 0,274	 1,358	 0,404	 1,851	 	        







Patrón	 Medida	1	 Medida	2	 Medida	3	 Medida	4	 Medida	5	
	(	mm)	 	(	mm)	 	(	mm)	 	(	mm)	 	(	mm)	 	(	mm)	
10	 9,74	 10	 9,96	 9,65	 9,99	
20	 19,65	 19,8	 19,8	 19,47	 19,99	
30	 29,52	 29,89	 29,8	 29	 29,88	
40	 39,58	 39,46	 39,3	 38,94	 39,73	
50	 49,55	 49,31	 49,6	 48,9	 49,95	
60	 59,25	 59,16	 59,04	 58,85	 59,5	
70	 68,73	 68,61	 68,74	 68,54	 69,77	
80	 78,66	 78,53	 78,54	 78,54	 79,39	
90	 88,25	 88,1	 88,18	 88,57	 88,98	
Tabla	18.-	Resultados	de	dureza	del	ensayo	sobre	patrón	de	700	HV	
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
35,57 36,11 36,35 701,8  Carga (g) 500 5,000 
35,52 35,88 36,21 707,3     
35,51 35,45 35,98 716,1  Objetivo 100  
35,66 35,75 36,21 707,1     
35,75 36,03 36,40 699,8    Valor Error 
35,41 35,63 36,02 714,5  Pendiente 1,01776 0,00194 
35,40 35,56 35,98 716,1  Intersec. (µm) -0,12766 0,10748 
35,68 35,81 36,25 705,5     
35,58 35,37 35,98 716,3  l (µm) 0,40  
35,47 35,83 36,16 709,3     
         Resolución óptica  (µm) 0,21 
            
            
            
         Medidas buenas 10 
            
         HV  Error  
         709,4 12,0  




d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV  Carga (g) 500 5,000 
53,82 53,08 54,27 314,8     
51,52 53,38 53,25 326,9  Objetivo 100  
51,51 53,78 53,45 324,5     
52,30 53,59 53,76 320,8    Valor Error 
51,88 54,75 54,13 316,4  Pendiente 1,01776 0,00194 
52,31 54,28 54,11 316,6  Intersec. (µm) -0,12766 0,10748 
50,91 53,96 53,24 327,1     
51,42 52,67 52,84 332,1  l (µm) 0,40  
            
         Resolución óptica  (µm) 0,21 
            
         Medidas buenas 8 
            
         HV  Error  
         322,4 8,6  






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
51,52 54,04 53,59 322,9  Medidas buenas 7 
52,83 54,23 54,35 313,8     
51,57 53,50 53,34 325,9  HV  Error  
52,93 52,56 53,55 323,3  327,6 12,4  
50,72 51,44 51,86 344,8     
49,30 49,06 Descartado Descartado     
50,97 53,01 52,79 332,8     
52,11 52,32 53,01 329,9     
 Media 53,2      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
53,43 54,01 54,55 311,6  Medidas buenas 7 
52,43 54,02 54,04 317,5     
51,89 52,47 Descartado Descartado  HV  Error  
52,46 53,67 53,88 319,4  314,4 6,3  
53,12 54,24 54,51 312,1     
53,27 54,31 54,62 310,8     
53,09 53,82 54,28 314,7     
52,71 54,16 54,26 315,0     
 Media 54,3      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
51,53 52,78 52,95 330,7  Medidas buenas 8 
51,05 50,82 51,71 346,7     
52,77 52,42 53,40 325,1  HV  Error  
53,98 55,05 55,36 302,6  325,7 16,2  
52,45 52,78 53,42 324,9     
54,22 53,71 54,80 308,8     
51,50 50,83 51,95 343,6     
52,64 52,81 53,53 323,5     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
53,46 55,64 55,39 302,2  Medidas buenas 8 
53,03 53,30 53,98 318,2     
51,82 54,09 53,77 320,7  HV  Error  
50,29 54,56 53,23 327,2  318,9 13,3  
53,55 54,01 54,61 310,9     
51,54 52,79 52,96 330,5     
54,03 54,40 55,05 305,9     
51,35 52,24 52,59 335,3     
 Media 53,9      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
52,93 52,66 53,60 322,7  Medidas buenas 8 
54,26 55,11 55,53 300,7     
54,99 56,64 56,68 288,6  HV  Error  
55,09 55,90 56,35 292,0  301,5 13,4  
54,72 54,83 55,62 299,7     
53,12 54,83 54,81 308,7     
53,96 53,56 54,59 311,2     
56,06 55,66 56,72 288,2     
 Media 55,5      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
54,63 56,27 56,31 292,4  Medidas buenas 8 
52,54 54,67 54,43 313,0     
54,21 53,66 54,77 309,1  HV  Error  
53,02 52,59 53,62 322,5  311,0 11,9  
54,30 54,57 55,27 303,5     
53,64 54,65 54,98 306,7     
52,24 54,20 54,04 317,5     
53,17 52,40 53,59 322,8     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
56,23 57,79 57,89 276,6  Medidas buenas 8 
51,49 52,40 52,74 333,3     
55,07 54,75 55,76 298,2  HV  Error  
54,59 54,82 55,55 300,5  304,3 19,9  
51,86 52,17 52,81 332,4     
54,71 54,99 55,70 298,9     
56,04 55,87 56,82 287,2     
54,05 54,09 54,90 307,6     
 Media 55,3      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
54,60 54,35 55,31 303,0  Medidas buenas 8 
54,99 55,39 56,04 295,2     
53,48 55,85 55,51 300,9  HV  Error  
54,02 54,23 54,96 307,0  300,6 9,9  
55,22 55,58 56,26 293,0     
53,26 54,60 54,76 309,2     
53,87 54,05 54,79 308,9     
55,15 56,65 56,77 287,7     
 Media 55,5      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
53,57 55,22 55,23 303,9  Medidas buenas 7 
53,09 53,21 53,97 318,4     
54,60 55,88 56,09 294,7  HV  Error  
54,64 55,60 55,97 296,0  302,9 10,6  
            
54,81 54,84 55,67 299,2     
53,86 54,57 55,05 305,9     
54,30 54,75 55,37 302,5     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
50,79 50,75 51,54 349,0  Medidas buenas 8 
50,20 49,57 50,64 361,5     
52,26 52,46 53,16 328,1  HV  Error  
55,27 53,77 55,36 302,5  336,7 18,7  
50,74 50,81 51,55 348,9     
51,85 50,97 52,20 340,3     
52,06 51,24 52,44 337,2     
52,09 52,93 53,31 326,2     
 Media 52,5      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
         Medidas buenas 5 
54,61 55,20 55,75 298,3     
         HV  Error  
53,64 53,97 54,63 310,6  320,1 22,0  
51,06 53,56 53,11 328,7     
51,46 52,68 52,87 331,7     
            
52,05 52,17 52,91 331,2     
 Media 53,9      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
50,55 52,05 52,08 341,8  Medidas buenas 7 
            
50,11 52,51 52,09 341,7  HV  Error  
51,82 53,71 53,57 323,0  331,4 15,2  
49,51 52,11 51,58 348,4     
51,44 53,52 53,28 326,6     
51,80 53,55 53,48 324,1     
53,78 53,25 54,34 314,0     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
51,25 51,28 52,05 342,3  Medidas buenas 7 
49,76 49,84 50,56 362,7     
51,22 51,33 52,06 342,1  HV  Error  
50,63 50,18 51,17 354,1  357,8 17,2  
48,65 48,34 49,23 382,6     
46,82 47,39 Descartado Descartado     
50,10 50,81 51,22 353,4     
49,72 49,27 50,25 367,2     
 Media 50,9      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
49,58 50,14 50,62 361,9  Medidas buenas 6 
45,81 45,42 Descartado Descartado     
53,34 56,82 Descartado Descartado  HV  Error  
48,85 49,36 49,85 373,1  370,3 11,0  
48,60 48,87 49,47 378,8     
49,17 50,10 50,39 365,2     
49,53 49,52 50,28 366,8     
48,36 49,47 49,66 376,0     
 Media 50,0      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
49,17 49,73 50,20 367,9  Medidas buenas 6 
50,01 50,55 51,05 355,8     
49,96 49,94 50,71 360,6  HV  Error  
50,21 50,74 51,24 353,1  360,0 9,3  
49,79 49,90 50,60 362,1     
52,81 56,43 Descartado Descartado     
47,03 46,47 Descartado Descartado     
49,84 50,05 50,70 360,6     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
52,98 54,49 54,56 311,5  Medidas buenas 8 
53,86 55,06 55,30 303,2     
53,52 53,94 54,56 311,5  HV  Error  
55,54 54,88 56,06 295,0  306,6 11,1  
54,32 55,54 55,78 298,0     
54,28 55,34 55,66 299,3     
52,34 53,25 53,60 322,7     
53,13 54,27 54,53 311,9     
 Media 55,0      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
53,93 53,52 54,55 311,6  Medidas buenas 7 
54,15 55,40 55,62 299,7     
55,24 55,52 56,24 293,2  HV  Error  
54,06 54,98 55,36 302,5  305,9 11,2  
56,12 56,51 Descartado Descartado     
53,82 54,42 54,95 307,0     
52,70 53,35 53,84 319,9     
53,66 54,52 54,92 307,4     
 Media 55,1      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
54,06 54,55 55,14 304,9  Medidas buenas 8 
52,86 53,39 53,94 318,7     
55,47 56,19 56,69 288,5  HV  Error  
54,10 54,72 55,25 303,8  300,2 12,2  
55,65 56,20 56,79 287,5     
55,71 55,68 56,56 289,9     
53,86 54,93 55,23 303,9     
54,10 54,64 55,21 304,2     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
49,75 49,17 50,21 367,8  Medidas buenas 8 
48,51 48,94 49,46 379,0     
48,31 48,18 48,97 386,6  HV  Error  
48,23 48,05 48,87 388,3  384,1 13,0  
47,99 48,13 48,79 389,6     
47,99 47,48 48,46 394,9     
43,47 42,87 Descartado Descartado     
48,79 49,77 50,03 370,5     
47,73 47,59 48,38 396,1     
 Media 49,1      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
42,47 42,09 Descartado Descartado  Medidas buenas 6 
46,56 46,06 47,00 419,6     
47,78 47,42 48,32 397,1  HV  Error  
48,88 48,65 49,50 378,4  398,1 19,2  
47,95 47,97 48,68 391,2     
47,00 48,52 48,48 394,5     
46,81 47,12 47,67 408,0     
 Media 48,3      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
49,74 49,41 50,33 366,1  Medidas buenas 6 
47,88 48,18 48,76 390,1     
46,29 46,97 47,33 413,9  HV  Error  
43,17 42,82 Descartado Descartado  383,0 28,2  
48,97 49,63 50,05 370,2     
47,44 47,07 47,97 403,0     
50,45 50,22 51,10 355,1     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
52,57 52,84 53,51 323,8  Medidas buenas 7 
50,49 50,58 Descartado Descartado     
52,15 52,53 53,14 328,3  HV  Error  
52,07 52,70 53,19 327,8  328,6 7,5  
52,27 52,10 52,98 330,3     
52,61 52,23 53,22 327,3     
51,49 51,81 52,44 337,2     
52,49 52,59 53,35 325,8     
 Media 53,1      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
49,18 51,39 51,05 355,8  Medidas buenas 7 
56,83 57,41 Descartado Descartado     
51,60 51,96 52,57 335,5  HV  Error  
52,30 52,10 53,00 330,1  338,2 13,5  
52,74 52,90 53,63 322,4     
51,68 51,38 52,32 338,7     
50,99 51,09 51,82 345,3     
51,40 51,50 52,24 339,8     
 Media 52,4      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
53,93 54,09 54,84 308,3  Medidas buenas 8 
51,69 51,63 52,45 337,0     
52,69 54,05 54,19 315,7  HV  Error  
54,36 54,00 55,01 306,3  323,9 17,5  
52,96 52,00 53,28 326,6     
50,33 50,16 51,01 356,3     
53,39 53,78 54,41 313,2     
52,25 52,58 53,22 327,4     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
56,44 56,09 57,14 284,0  Medidas buenas 8 
51,54 51,34 52,23 339,9     
50,54 51,68 51,89 344,3  HV  Error  
48,62 49,22 49,66 376,0  349,5 31,8  
50,59 51,19 51,67 347,3     
51,69 52,04 52,66 334,4     
48,42 48,72 49,30 381,4     
47,58 48,70 48,87 388,3     
 Media 51,7      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
49,24 50,74 50,75 360,0  Medidas buenas 6 
            
         HV  Error  
50,04 49,83 50,69 360,8  351,0 16,3  
50,00 51,81 51,68 347,1     
51,86 51,95 52,70 333,9     
49,52 50,09 50,56 362,7     
50,16 52,48 52,10 341,5     
 Media 51,4      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
51,30 50,99 51,93 343,9  Medidas buenas 6 
46,73 46,55 47,34 413,7     
50,60 51,33 51,74 346,3  HV  Error  
         372,5 40,7  
            
48,56 48,61 49,32 381,2     
46,83 46,57 47,40 412,6     
51,48 51,76 52,41 337,6     







d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,88 15,18 15,17 402,9  Medidas buenas 8 
13,88 13,75 13,93 477,6     
16,11 16,42 16,43 343,6  HV  Error  
15,90 15,79 16,00 362,2  404,9 59,3  
14,82 14,99 15,04 409,8     
15,49 15,74 15,76 373,1     
13,07 13,42 13,35 520,0     
16,17 16,07 16,28 349,9     
 Media 15,2      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
13,74 14,23 14,11 466,0  Medidas buenas 7 
13,13 13,04 13,19 533,0     
         HV  Error  
14,26 14,42 14,47 443,0  454,8 43,8  
14,23 14,56 14,52 439,6     
14,49 14,14 14,44 444,6     
14,98 15,10 15,18 402,4     
14,20 14,09 14,27 455,4     
 Media 14,3      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
15,14 15,31 15,37 392,6  Medidas buenas 8 
14,88 14,77 14,96 414,3     
14,46 14,52 14,62 433,8  HV  Error  
14,92 15,23 15,22 400,5  418,2 36,2  
15,90 15,86 16,03 360,6     
13,50 14,16 13,95 476,6     
14,10 14,41 14,38 448,4     
14,58 14,91 14,88 418,8     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,60 14,71 14,79 424,0  Medidas buenas 7 
14,97 15,07 15,16 403,5     
14,53 14,28 14,53 439,0  HV  Error  
13,06 13,28 Descartado Descartado  417,9 19,1  
14,63 14,71 14,80 423,1     
14,49 15,20 14,98 413,1     
14,37 14,96 14,80 423,4     
14,82 15,37 15,24 399,4     
 Media 14,9      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
15,02 16,46 15,89 367,1  Medidas buenas 8 
14,37 14,39 14,51 440,5     
14,14 14,07 14,23 458,0  HV  Error  
14,78 14,14 14,59 435,6  426,2 36,7  
14,84 14,96 15,04 410,1     
14,07 13,73 14,02 471,8     
15,18 15,56 15,52 385,2     
14,21 14,52 14,49 441,4     
 Media 14,8      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,81 15,07 15,08 407,8  Medidas buenas 8 
14,74 14,64 14,82 422,0     
15,66 16,06 16,01 361,5  HV  Error  
14,80 14,60 14,83 421,4  410,8 33,8  
13,90 14,11 14,13 464,6     
15,32 15,54 15,58 382,1     
15,26 15,31 15,43 389,5     
14,27 14,59 14,56 437,4     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,56 14,74 14,78 424,3  Medidas buenas 8 
16,42 17,07 16,91 324,1     
15,58 15,68 15,78 372,4  HV  Error  
14,93 14,44 14,82 422,3  401,6 40,5  
15,47 15,56 15,66 377,9     
14,26 14,59 14,55 437,8     
14,81 15,10 15,09 407,0     
14,38 14,16 14,40 447,4     
 Media 15,3      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,42 14,48 14,58 436,2  Medidas buenas 8 
15,22 15,57 15,54 383,9     
14,20 14,39 14,42 445,8  HV  Error  
13,66 14,16 14,03 471,1  397,2 45,3  
15,85 15,59 15,87 368,1     
15,79 16,49 16,30 349,0     
15,99 16,03 16,17 354,8     
15,43 15,99 15,86 368,5     
 Media 15,3      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
12,81 13,78 13,40 516,1  Medidas buenas 8 
15,26 15,64 15,60 381,2     
14,03 14,11 14,19 460,3  HV  Error  
13,70 14,22 14,08 467,7  412,0 59,3  
15,41 14,85 15,27 397,6     
15,94 16,81 16,54 339,0     
15,16 15,33 15,39 391,6     
16,07 16,51 16,45 342,6     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,16 14,30 14,36 449,9  Medidas buenas 7 
13,18 13,67 13,54 506,1     
13,82 13,37 13,71 493,4  HV  Error  
13,37 13,58 13,59 502,3  479,1 29,6  
13,68 13,79 13,85 483,3     
14,15 14,42 14,41 446,5     
13,97 13,82 14,01 472,1     
            
 Media 13,9      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,58 15,11 14,98 413,1  Medidas buenas 4 
13,44 12,79 Descartado Descartado     
15,13 15,17 15,29 396,5  HV  Error  
14,31 14,99 14,78 424,3  424,1 51,3  
13,46 14,61 14,16 462,6     
12,72 13,13 Descartado Descartado     
12,06 11,81 Descartado Descartado     
            
 Media 14,8      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
13,89 13,83 13,98 474,5  Medidas buenas 6 
13,95 13,92 14,05 469,4     
14,70 14,96 14,97 414,0  HV  Error  
13,11 12,88 Descartado Descartado  444,8 37,8  
14,50 14,38 14,57 436,8     
13,82 14,14 14,10 466,3     
13,31 13,52 Descartado Descartado     
15,22 14,66 15,08 407,8     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
13,01 13,21 13,22 530,9  Medidas buenas 6 
12,81 13,41 13,22 530,9     
13,87 14,94 14,53 439,0  HV  Error  
13,62 14,47 14,17 462,0  491,1 47,0  
13,70 13,89 13,91 479,0     
13,15 13,74 13,56 504,5     
15,73 16,08 Descartado Descartado     
15,18 15,29 Descartado Descartado     
 Media 13,8      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,55 14,72 14,77 425,2  Medidas buenas 5 
12,28 12,51 Descartado Descartado     
13,19 13,99 13,70 493,7  HV  Error  
14,15 14,74 14,57 436,5  460,2 54,0  
14,21 14,64 14,55 437,8     
            
12,27 13,02 Descartado Descartado     
13,21 13,59 13,51 508,0     
 Media 14,2      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,98 15,20 Descartado Descartado  Medidas buenas 6 
13,49 13,25 13,48 510,3     
14,96 14,72 Descartado Descartado  HV  Error  
13,20 12,98 13,19 532,5  506,3 41,9  
14,35 13,83 14,21 459,0     
13,24 13,11 13,28 525,6     
12,80 13,29 13,15 536,3     
13,95 13,79 13,99 473,8     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
15,52 15,96 15,89 367,1  Medidas buenas 8 
14,46 15,57 15,15 403,7     
14,47 14,76 14,75 426,3  HV  Error  
14,39 15,02 14,84 421,1  390,3 37,1  
15,62 16,49 16,21 352,8     
15,72 16,08 16,05 359,7     
16,11 16,15 16,29 349,5     
14,24 14,46 14,48 442,4     
 Media 15,5      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
15,40 15,72 15,71 375,7  Medidas buenas 8 
14,75 14,99 15,01 411,7     
15,41 15,96 15,84 369,7  HV  Error  
14,90 14,47 14,82 422,3  397,6 29,2  
14,81 14,83 14,96 414,5     
16,23 15,59 16,06 359,3     
14,12 14,80 14,59 435,6     
15,38 15,10 15,38 391,8     
 Media 15,3      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
15,27 15,84 15,70 376,0  Medidas buenas 8 
14,97 15,26 15,26 398,4     
14,06 14,59 14,45 443,9  HV  Error  
15,36 16,01 15,84 369,7  386,8 32,2  
15,80 15,99 16,05 359,9     
15,41 15,42 15,56 382,9     
15,99 16,34 16,32 347,9     
14,44 15,15 14,93 415,9     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
12,85 11,50 Descartado Descartado  Medidas buenas 6 
13,84 14,13 14,11 466,0     
13,33 13,00 13,27 526,4  HV  Error  
13,30 13,75 13,64 498,5  509,9 33,4  
13,05 13,56 13,41 515,3     
12,89 13,33 13,22 530,9     
13,24 13,20 13,33 522,0     
11,96 12,04 Descartado Descartado     
 Media 13,5      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,55 14,20 14,50 440,8  Medidas buenas 8 
13,09 13,46 13,38 517,7     
14,01 13,77 14,01 472,4  HV  Error  
12,91 13,19 13,15 535,8  479,1 40,6  
13,69 14,02 13,97 474,9     
13,82 13,55 13,80 486,8     
13,43 13,79 13,72 492,3     
14,86 14,88 15,01 411,7     
 Media 13,9      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
13,06 12,85 13,06 543,8  Medidas buenas 7 
13,75 13,65 13,82 485,8     
11,77 12,06 Descartado Descartado  HV  Error  
12,79 13,27 13,13 537,5  516,0 33,2  
13,47 13,57 13,63 498,9     
13,32 13,88 13,71 493,0     
12,90 12,83 12,97 551,5     
13,42 13,55 13,60 501,5     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
15,54 15,91 15,88 367,8  Medidas buenas 8 
14,70 14,51 14,74 426,9     
15,34 15,72 15,68 377,2  HV  Error  
14,09 14,37 14,36 449,9  417,5 42,1  
13,77 13,91 13,96 475,9     
13,51 14,46 14,11 466,0     
15,62 15,03 15,47 387,4     
15,80 14,80 15,44 388,7     
 Media 15,0      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
15,56 15,37 15,61 380,4  Medidas buenas 7 
14,90 15,49 15,34 394,2     
14,92 14,79 14,99 412,6  HV  Error  
15,73 14,99 15,51 385,7  388,8 17,1  
14,18 13,68 Descartado Descartado     
15,59 15,11 15,49 386,2     
15,50 15,64 15,72 375,3     
15,21 15,43 15,46 387,7     
 Media 15,4      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
15,15 14,87 15,15 404,0  Medidas buenas 7 
15,03 14,93 15,12 405,7     
14,40 14,82 14,74 426,6  HV  Error  
14,83 13,84 14,46 443,3  427,6 30,3  
14,75 15,19 15,11 406,2     
14,28 14,72 14,63 433,2     
13,59 14,14 13,98 474,2     
13,16 13,03 Descartado Descartado     






d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
13,23 13,20 Descartado Descartado  Medidas buenas 6 
13,46 13,68 13,68 495,2     
14,23 14,46 14,47 442,7  HV  Error  
14,25 15,03 14,77 424,9  455,5 44,8  
12,63 13,47 Descartado Descartado     
13,19 13,69 13,55 504,9     
14,54 14,06 14,43 445,5     
14,52 14,93 14,86 419,9     
 Media 14,3      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,21 13,65 14,05 469,7  Medidas buenas 5 
14,71 14,84 14,91 417,1     
14,67 14,87 14,90 417,4  HV  Error  
13,05 13,39 Descartado Descartado  438,5 49,4  
13,65 13,87 13,88 481,5     
17,51 17,63 Descartado Descartado     
14,54 15,37 15,09 407,0     
            
 Media 14,6      
        
d1 (u.a.) d2 (u.a.) d (µm) HV     
14,25 14,03 14,26 455,7  Medidas buenas 6 
12,60 12,42 Descartado Descartado     
13,23 13,57 13,51 508,0  HV  Error  
14,25 13,96 14,23 458,0  466,7 42,6  
14,70 15,08 15,03 410,6     
13,52 13,81 13,78 488,3     
13,58 14,00 13,91 479,4     
12,75 13,05 Descartado Descartado     
 Media 14,1      
	
